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RÉSUMÉ 


A partir des paramètres étudiés dans la précédente publication (GOURBIÈRE, 1981), l'auteur 
présente un bilan annuel de la fraction aiguille de l'écosystème. L'analyse est conduite en termes 
de compartiments (aiguilles vivantes et sénescentes, aiguilles des couches L, Fl, F2 de la litière) 
et de flux annuels (production d'aiguilles, accroissement, chute, disparition, pertes de poids lors 
de la sénescence et dans chaque couche de litière). 


Mors-ctés : Décomposition - Litière - Abies alba. 


SUMMARY 


On the basis of previously measured parameters (GOURBIÈRE, 1981), the author gives an annual 
balance of the needle component of the ecosystem. Values of compartments (living and senescing 
needles, L, F1, F2 litter layers) and flux (annual production and subsequent needle growth, needle 
fall and disappearance) are given. Annual weight loss during senescence and in the three litter layers 
are also calculated. 

Key-worps: Decomposition - Litter - Abies alba. 


INTRODUCTION 


Nous étudions depuis plusieurs années les microflores fongiques associées aux 
aiguilles de Sapin dans la phyllosphére et dans la litière (GOURBIÈRE 1980). A mesure 
que ces travaux progressaient, s'est posé le probléme du róle de ces microflores dans 
les processus de décomposition. 


Pour l'aborder, il était nécessaire de disposer d'une description adéquate de 
la fraction aiguille de la litiére, mais aussi de la biomasse, puisque la microflore 
y est déjà active, en particulier lors de la sénescence. 

Pour étre utile, cette description devait, à la fois, permettre un bilan significatif 
au niveau de l'écosystème et être suffisamment détaillée pour rendre compte de faits 
microbiologiques se déroulant à l'échelle de l'aiguille. 

Dans ce but, nous avons repris la méthode que KENDRICK (1959) avait élaborée 
pour étudier la décomposition des aiguilles de Pin et nous l'avons étendue à l'étude 


7 (!) Ce travail a été réalisé dans le cadre de l'Équipe de Recherches associée au CNRS n° 848, 
« Écologie Microbienne ». 
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de la biomasse, c’est-à-dire des cinétiques de croissance et de chute des aiguilles 
(GOURBIERE, 1981). 


Nous montrerons ici que ces travaux peuvent déboucher sur un véritable bilan, 
en termes de compartiments et de flux, de la fraction aiguille. Cette publication étant 
la suite logique de la précédente, ne fait pas intervenir de nouvelles données expé- 
rimentales. 


MÉTHODE 
1. SCHÉMA GÉNÉRAL (fig. 1) 
La fraction aiguille de l'écosystéme se répartit en cinq compartiments (i) : 


— sur l'arbre les aiguilles vivantes V et les aiguilles sénescentes S, 
— dans la litière, les aiguilles des trois couches (ou stades) L, F1, F2. 
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FiG. 1. — Schéma général des compartiments et des flux étudiés 
dans la fraction aiguille de la Sapinière. 


Ces compartiments sont reliés entre eux par des flux annuels d'aiguilles F, et avec l'extérieur 
par des flux f représentant les gains ou les pertes de poids des aiguilles. 


Un compartiment (i) reçoit annuellement du compartiment (i — 1) un flux d'aiguilles Fini 
et cède au compartiment (i + 1) un flux d'aiguilles F; ;.,. Il reçoit ou cède à l'extérieur un flux fj. 


Les compartiments sont, en outre, caractérisés par leur masse d'aiguilles .//; et par la durée T; 
du séjour qu'y effectuent les aiguilles. 


Notons tout de suite que le compartiment S (aiguilles sénescentes) n'est pas observable, la sénes- 
cence ne pouvant être appréhendée qu'à travers la mesure des chutes annuelles d'aiguilles, c'est-à-dire 
le flux F 5,1, qui est d'ailleurs le seul flux directement mesurable. 


2. HYPOTHÈSES 


Nous supposons dans notre raisonnement : 


— que les aiguilles suivent toutes la même évolution, en particulier que leur fragmentation 
et donc leur « disparition », n'intervient qu'à la sortie du compartiment F2, hypothèse qu'il conviendra 
de vérifier et probablement de nuancer ultérieurement; 


— que l'écosystème est en équilibre et donc que les compartiments restent constants d'une 
année à l'autre. 
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Dans ces conditions on a, pour le compartiment V, la relation : 
Fov +fv = M vs a) 


où Jy = production annuelle de nouvelles aiguilles, 
Jy = accroissement annuel des aiguilles de plus d'un an, 
pour les autres compartiments : 


Fii — fi = Fii a) 


où f; = pertes de poids annuelles des aiguilles. 


3. APPROCHE EXPÉRIMENTALE 


S'il y a conservation de la longueur des aiguilles (pas de fragmentation ni de disparition avant 
la fin de F2) et si le poids des aiguilles est proportionnel à leur longueur, les flux 7 peuvent s'écrire : 


Fiori = Pa Q 
expression dans laquelle : 


— pij, est le poids d'un mètre d'aiguilles lors du passage du compartiment (i — 1) au compar- 
timent (i), 

— d’après les hypothèses précédentes .Z est une valeur constante représentant la longueur 
d'aiguilles produite par an. 

La valeur de Z^ est déterminée à partir du seul flux mesurable s, (P in GOURBIÈRE, 1981, 
= 1,75 t. ha-! .an-?) représentant la chute annuelle d'aiguilles et de ps ;, poids d'un mètre d'aiguilles 
à la chute (p, in GOURBIÈRE, 1981, = 343 mg.m-!). 


Pz Fs 
Ps,L 


= 5,105. 10°. m. ha. an~t 


Dès lors, la détermination des flux F se ramène à celle du poids d’un mètre d'aiguilles (p) 
lors du passage d'un compartiment à l'autre. Les flux f sont ensuite calculés par différence (1 et 1’). 


N. B. — Dans la précédente publication, nous avions conduit ce raisonnement en considérant 
le nombre d'aiguilles N produit chaque année. L'utilisation de leur longueur s'est, depuis, révélée 
plus commode d'emploi. 


APPLICATION 
1. BIOMASSE FOLIAIRE 


Ce compartiment est le plus complexe car il faut y tenir compte des variations 
de poids des aiguilles en fonction de leur âge et de leur cinétique de chute. Pour cela, 
nous avons mesuré deux paramètres en fonction de l’âge des aiguilles : 


— p; = poids d'un mètre d'aiguilles à l’âge ; (fig. 2), 
— g; = probabilité pour une aiguille d’être encore sur l'arbre à l’âge i (fig. 3). 


Nous avons montré que dans ces conditions la biomasse d'aiguilles était égale à : 


My = D fun, = 16,78 t. ha^! 
1 


et la durée de vie moyenne des aiguilles à: 


2» 


i=1 


i = 7,7 ans 
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Fic. 2. — Variations de poids des aiguilles en fonction de leur âge 


(d'après GOURBIÈRE, 1981). En ordonnée p; £0. 


05 
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FiG. 3. — Chute des aiguilles en fonction de leur âge 
(d'après GourBIÈRE, 1981). En ordonnée 9; + g. 
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Le flux 7, , représente la production annuelle de nouvelles aiguilles, y compris 
celles qui tombent au cours de la premiére année. 


Si p, est le poids d'un mètre d'aiguilles âgées de 1 an (p, = 375 mg.m !) : 
Foy= PP; = 1,91 thatan" 


Pour calculer le flux d'aiguilles entrant en sénescence, F p ș, il faut connaître pp s 
poids d'un métre d'aiguilles à ce moment, et donc tenir compte des contributions 
des différentes classes d'áge à la sénescence et à la chute (fig. 3). En notant que 
(x;-, — «;) est la probabilité pour une aiguille de tomber à l’âge j avec le poids p; 
par mètre, 

nti 


Pys = DT — qj) = 458 mg.m ! 
i-i 
et Fys = Zpys-234t.ha ‘an ! 
L'accroissement des aiguilles de plus d'un an est égal à (1) : 
fy 9 ys— Foy = 0,43 t.ha lan! 


N. B. — L'analyse du fonctionnement de la biomasse nécessite quelques 
remarques de détail. 


a) py,s avait été estimé dans la première publication par le poids d'un mètre 
d'aiguilles à l’âge moyen de chute. Le calcul plus précis, présenté ci-dessus, donne 
une valeur trés voisine (458 au lieu de 461 mg.m !). 

b) L'existence de termes (x;_, — x;) négatifs est acceptée sans interprétation. 
Il va de soi qu'il ne s'agit pas d'une « repousse d'aiguilles ». 

c) Dans l'expression de pp şs, le premier terme (; = 1) fait intervenir zy = 1 
que l'on peut considérer comme représentant les aiguilles dans le bourgeon. 

d) Dans la méme expression, le dernier terme (n + 1) demande une explication. 
Si n est l’âge maximum des aiguilles observé en mai (mois où ont été effectuées 
les mesures, juste avant le débourrage), le terme (n + 1) concerne les aiguilles les 
plus âgées en été, toutes tombées à l'automne. Leur poids p,,, n'a pu être mesuré 
en mai et on a admis p,,, = Pn- 

€) La biomasse foliaire calculée est une biomasse minimale « hivernale ». Elle 
s'accroît temporairement chaque été durant la période séparant le débourrage de la 
chute des aiguilles. 

f) Pour une analyse plus précise, il faudrait envisager les variations de p et x 
en fonction de la hauteur dans la couronne. Les valeurs utilisées ont été mesurées 
à mi-hauteur de celle-ci. 


2. HYPOTHÈSE RELATIVE AUX COMPARTIMENTS SUIVANTS 


Comme il n’est plus possible, dans ces compartiments, de subdiviser les aiguilles 
en classes d'âge on admet par approximation que les variations (pertes) de poids 
en fonction du temps sont linéaires dans chaque compartiment, ce qui s’exprime 
par la relation : 


1 
Pi = 5 Pii + Pio) Q) 
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C'est-à-dire que le poids moyen mesuré des aiguilles (p;) est égal au poids à 
mi-stade et à la moyenne des poids d'entrée et de sortie du compartiment. 


3. SÉNESCENCE 


Le flux entrant F, a été calculé dans le cadre de la biomasse, le flux sortant 
F s, est mesuré par les chutes annuelles d'aiguilles. On calcule donc par différence (17) 
les pertes de poids à la sénescence fs : 


Îs= fys—45,-0,59t.ha ‘an! 


Si toutes les aiguilles entraient en sénescence en méme temps la masse d'aiguilles 
sénescentes serait de : 
Ms = Pps = 2,04 t.ha^! 
avec (3) : 
1 aà 
Ps = 5 (Prs + Ps,1) = 400,5 mg.m ^" 
La durée de la sénescence (T,), non mesurée, est estimée à trois mois. 


4. LITIÈRE 


On ne peut mesurer que les valeurs p; (GOURBIÈRE, 1981). 


Pr =301 pr = 238 Dr; = 207 mg.m 


Les valeurs p;;,, sont calculées selon (3) : 


PLri =2PL — Pis —=261mg.m ! 


Pri,r2 = 2Pr — Pins = 215 me.m 
Pria = 2Pr2 — Pri,r2 = 199 mg.m™ 


1 
1 


d’où selon (2) : 
Fini Xp = 1,33 tha Lan 
F nri = [Spri r = 1,10t.ha !.an^! 
Frau = PPrin = 102t.ha lan ! 
Les flux f, représentant les pertes de poids annuelles dans chaque couche, sont 
calculés par différence selon (1^) : 
fe = Fsr — Fri =0,42tha lan ! 
fn = Fin ur = 0,23tha !.an^! 
fra = Fri — Fri = 0008t.ha ‘.an | 
La masse d’aiguilles .//; accumulée dans chaque couche est mesurée et on en 
déduit les temps de séjour 7; (GOURBIÈRE, 1981) : 


M; 
m p, 
M, =0,75t.ha ! T, = 0,49 an 
My; = 2,03 t.ha^! T,, = 1,67 an 
ML e, = 6,40 t. ha^! Tr = 6,06 ans 
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DISCUSSION 
1. CINÉTIQUES 
La courbe de croissance des aiguilles montre, après la mise en place des aiguilles 


la première année, une croissance en poids linéaire dans les années suivantes 
(p; = 12,4 t + 363 mg.m ', droite passant par p, et py s (fig. 2)). 


La cinétique de chute des aiguilles en fonction de l’âge (fig. 3) montre, après 
une première chute précoce les deux premières années, un plateau jusqu'à 7 ans, 
âge où commence la chute principale, qui se termine à 12 ans, mais avec de grandes 
variations au-delà de l’âge moyen de chute. 


300 


200 


100 


3 4 5 6 7 Bans 


Fic. 4. — Courbe de décomposition des aiguilles de Sapin. En ordonnée, p; + c, écart- 
type indiqué seulement pour les valeurs mesurées. / = 0 correspond à l'entrée en sénescence 
des aiguilles. 


La courbe de décomposition des aiguilles (fig. 4) débute lors de l'entrée en sénes- 
cence des aiguilles. Elle est construite à partir du poids d'un mètre d'aiguilles, la durée 
des stades permettant de calculer l'abscisse dans le temps des différents points mesurés 
ou calculés (tableau I). L'introduction de ces derniers, absents dans la courbe publiée 
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précédemment, n'en modifie pas l'allure générale. Elle permet de calculer une vitesse 
de décomposition pour chaque stade (et non plus entre les stades). 


vs = 460 mg.m ^ '.an ! = 1149 mg.g '.an^! 


v, — 167 mg.m '.an ! — 553 mg.g '.an^! 
vg, — 28 mg.m '.an t= 118 mg.g '.an^! 
vp; 3mg.m '.an = 13mg.g '.an ' 


Ces vitesses sont exprimées en milligrammes d'aiguilles perdus par an par un 
mètre d'aiguilles. La deuxième valeur rapporte ces pertes au poids d'un mètre d'ai- 
guilles à mi-stade. 


La courbe de décomposition obtenue présente les mêmes caractéristiques que les 
courbes obtenues par la méthode dite des sachets (MiKOLA, 1960; WiLL, 1967; 
GLOAGUEN & Tourrer, 1980, à titre d'exemples) : décomposition rapide les deux 
premiéres années, suivie d'une phase d'accumulation (F2) oü les pertes de poids 
deviennent négligeables. Elle s'en distingue toutefois par la prise en compte des 
pertes de poids liées à la sénescence, avant la chute des aiguilles. 


TABLEAU I 


Pertes de poids des aiguilles au cours de la décomposition. 
Importance du stade de référence. Comparaison avec les résultats de KENDRICK. 


Compartiments S £ FI F2 
Abies alba 

Temps) (anhées). :.1. corse ses es ve 0 0,12 0,25 0,50 0,74 1,58 2,41 5.44 8,47 
TR M) sécu cte crates vg 458 400,5 343 302 261 238 215 207 199 
% restant par rapport à : 

PyS- 100 87 15 66 60 52 47 45 8 

PSL- á 100 88 76 69 63 60 58 

a AEA LE AAI TAT 100 86 79 71 69 66 


Pinus sylvestris (KENDRICK. 1959) 


"Temps: (3010688)... raain de 0 0,25 0,50 1,50 2,50 6.25 10,00 
% restant par rapport à : 
Dent iso NOM s DEG ag 100 76 53 


Il est intéressant de comparer ces résultats à ceux de KENDRICK (1959) sur le 
Pin sylvestre, oü cet auteur avait déterminé par la méme méthode les pertes de poids 
des aiguilles Fl et F2 par rapport aux aiguilles L, donc sans tenir compte ni de la 
sénescence, ni des pertes de. poids en L. Nous avons donc exprimé nos résultats 
en pourcentage de poids restant par rapport aux aiguilles entrant en sénescence, 
aux aiguilles à la chute et aux aiguilles de la couche L (tableau I). Il est évident que 
le choix du stade de départ est fondamental et que choisir pour cela les aiguilles L 
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revient à éliminer une part importante des événements. On peut toutefois noter que, 
par rapport à L, la décomposition des aiguilles de Sapin est très comparable en durée 
et en intensité à celle des aiguilles de Pin. 


2. BILAN ANNUEL (fig. 5) 


La biomasse d'aiguilles dans la Sapinière est de 16,78 t.ha ^ !, valeur semblable 
à celles connues dans d'autres peuplements comparables d'Abies alba (CANTIANI, 
1974; CANTIANI & Piussi, 1978). La durée de vie moyenne des aiguilles est de 7,7 ans. 
La production annuelle de matière aiguille est de 2,34 t.ha  '.an, répartie entre 
1,91 t de nouvelles aiguilles et 0,43 t d'accroissement des aiguilles plus âgées. 
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FiG. 5. — Bilan annuel de la fraction aiguille de la Sapinière. Valeurs des flux en t.ha. an. 


Valeurs des compartiments en t.ha-!. Surfaces des rectangles et des flèches proportionnelies 
à ces valeurs. 


L'entrée en sénescence de 2,34 t.ha ^! d'aiguilles par an conduit à une chute 
de 1,75 t. ha^! .an !. La perte de 0,59 t observée doit se répartir entre l'arbre (res- 
piration et migrations internes) et des pertes véritables (lessivage, respiration de la 
microflore). 
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Globalement, la litière contient 9,18 t.ha”! d'aiguilles qui y séjournent 8,22 ans. 
Elle cède annuellement 1,02 t.ha ^ ' d'aiguilles F2 au sol (voir discussion). Les pertes 
de poids dans la litière s'élèvent à 0,73 t.ha '.an^ '. Si l'on y ajoute celles de la 
sénescence, les pertes totales se chiffrent à 1,32 t.ha '.an^ 


CONCLUSIONS 


Elles porteront sur quatre points importants qui se sont dégagés au cours de 
ce travail. 


1. RELATION BIOMASSE-CHUTE D'AIGUILLES 


La plupart des études sur la décomposition débutent avec la chute des feuilles. 
Or le matériel arrivant au sol est déjà profondément modifié. Dans le cas des aiguilles 
de Sapin, il a déjà perdu, en quelques mois, 25 % de son poids vivant. Dans ces pertes, 
avant la chute, il faudra faire la part de ce qui reléve de l'activité végétale (respiration 
et retour à l'arbre), de ce qui est lessivé vers le sol et de ce qui est respiré par la micro- 
flore. Enfin, notre bilan ne prend pas en compte les apports au sol par lessivage 
des excrétions foliaires du vivant de l'aiguille. 


2. FACTEUR TEMPS 


Dans le présent travail, nous avons raisonné en termes de compartiments et de 
flux annuels. Or ces flux (et compartiments) ne sont pas constants au cours de l'année. 
Cela est évident pour l'apparition des aiguilles et leur chute (fig. 6). Dans la litiére, 


t ha mois 


j F MA M 3° 1 A S ON pb 


FiG. 6. — Variations mensuelles des chutes d'aiguilles au cours de l'année 
(d'après GounBiERE, 1981). 
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il est probable qu'aux modulations de flux provoquées par la chute des aiguilles 
s'ajoutent des modulations propies dues aux variations climatiques et microbio- 
logiques. Des expériences en « temps réel » permettront peut-être de rendre compte 
des variations saisonnières de flux et de compartiments, en particulier de corriger la 
description déformée que l’on peut avoir des compartiments courts (sénescence et 
litière L en particulier). 


3. DEVENIR DES AIGUILLES F2 


Les aiguilles F2 contiennent encore 43 % du matériel originel (par rapport à 
l'entrée en sénescence). Le flux F pz y traduit la disparition de ces aiguilles. D’après 
les observations rapportées dans la précédente note, celle-ci n'aurait lieu qu'après 
attaque des pourritures blanches qui constitueraient donc un nouveau compartiment. 
Cette hypothèse est en cours de vérification. Ce n'est qu'ensuite que la faune inter- 
viendrait pour fragmenter les aiguilles et les incorporer à la fraction 4, sous forme 
de pelotes fécales. Ce report de l'activité de la faune en fin de schéma n'est envisageable 
que dans le cas des conifères. Pour les feuillus, il serait nécessaire d'inclure des 
flux F; ,, correspondant au prélèvement et à la fragmentation de matériel foliaire 
dans tous les compartiments. 


4. DEVENIR DES FLUX f 


Hormis les pertes de poids liées à la sénescence, les autres flux f ne sont dus 
qu'aux seuls processus de décomposition, c'est-à-dire : 


— au lessivage de composés solubles vers le sol, 
— au départ de CO, lié à la respiration de la microflore. 


Dans les deux cas, les composés disparaissants doivent passer par un stade 
hydrosoluble (d'origine ou néoformé par la microflore), füt-il transitoire. Cette 
notion d’hydrosoluble sera examinée dans une prochaine publication. 


Le présent travail permet donc, à partir du bilan obtenu, de définir deux voies 
ultérieures de recherches : 


— le devenir du flux Z7; m, c'est-à-dire les modalités de la disparition des 
aiguilles, impliquant l'action des pourritures blanches et de la faune, 

— Je devenir des flux f, c'est-à-dire les mécanismes de pertes de poids, impli- 
quant surtout l'étude des rapports entre lessivage et action de la microflore, au niveau 
de l'hydrosoluble des litiéres. 
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